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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Symbol Jednotka Popis 
ap mm hloubka řezu 
cm Kč cena 1 kg materiálu 
cp Kč/ks cena polotovaru 
f mm posuv 
fz mm posuv na zub 
HSf Kč/hod hodinová sazba frézy 
HSp Kč/hod hodinová sazba pilky 
HSv Kč/hod hodinová sazba vrtačky 
K 
 
označení kapes obrobku 
km % využití materiálu 
mo kg čistá váha obrobku 




Nc Kč celkové náklady 
Nd Kč náklady na dělení 
Nf Kč/ks náklady na frézování 
Nv Kč náklady na vrtání 
P 
 








tp min čas řezání na pilce 
tv min čas vrtání 
VBD 
 
vyměnitelná břitová destička 
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ÚVOD 
Pro účel mé diplomové práce jsem zvolil téma „Zefektivnění výrobního postupu 
součásti trámce v podmínkách firmy Ing. Jiří Pavela“. Tuto práci jsem osobně realizovat ve 
firmě Ing. Jiří Pavela na adrese Lačnov 277. Pro vypracování diplomové práce mi byl 
k dispozici majitel firmy Ing. Jiří Pavela.  
 V úvodu diplomové práce je nejdříve popsán podrobně stávající způsob výroby 
součásti včetně výhod a nevýhod, které při zefektivňování výrobního postupu je cílem 
eliminovat. Následně je podrobně popsána soustava stroj-nástroj-obrobek-přípravek. 
 K eliminaci problémů stávajícího stavu jsou navrženy dvě varianty technologického 
postupu včetně návrhu speciálních přípravků. Na závěr diplomové práce je porovnání 
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1. STRUČNÉ PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI 
Firma Ing. Jiří Pavela se zabývá převážně výrobou strojů, zařízení a přípravků 
širokého uplatnění v různých průmyslových oborech a oblastech kompletních dodávek 
investičních celků. 
Od roku 2005 se firma zabývá také výzkumem a vývojem zplyňovacích generátorů na 
syntézní plyn s použitím různých druhů vstupních surovin, především organických odpadů. 
V současné době již vyrábí průmyslové verze generátorů syntézního plynu s energetickou 
koncovkou. 
V současnosti má firma strojní vybavení pro: 
1) Strojní zámečníky, stroje pro: 
- dělení materiálu, řezáním plazmou, strojními nůžkami, CNC pilou, 
- svařování metodou TIG, MIG. 
Ve výrobní a montážní hale jsou instalovány dva mostové jeřáby o celkové nosnosti 10tun. 
2) Strojní obrobnu, stroje pro: 
- CNC soustružení GOODWAY 3300,  
- CNC frézování AKIRA SEIKI, 
- CNC frézování FCR50 modernizovaná verze, 
- strojní sloupové vrtačky VR6 a Proma B-1850FP/400.  
 
1.1 Historie a současnost společnosti 
Firma byla založena v roce 2000, od roku 2004 zřídila provozovnu v Lačnově, kde 
realizuje své podnikatelské záměry do současnosti. 
V roce 2004 pořídila výrobní stroje na obrábění kovů a začala se zabývat výrobou 
kovových konstrukcí a kovodělných výrobků a také výrobou strojů a zařízení, kterou se 
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V současné době se zabývá výrobou jednoduchých i velmi složitých strojních dílců 
výrobních strojů, které dále kompletuje a prodává. Výrobky se vyrábí na zakázku podle 
dodané zákaznické dokumentace, ale také podle dokumentace projekčního a konstrukčního 
oddělení.  
Příklady výroby firmy Ing. Jiří Pavela:  
Magnetické upínače pro obráběcí stroje a břemenové magnety pro společnost SAV se 
sídlem v Německu, Obr. 1. Komponenty rozvodů energetických zařízení pro společnost 
Královopolská, a.s. Brno, dílce pro vojenský průmysl pro společnost VOP, s.p. se sídlem 
Šenov u Nového Jičína a další. 
 
Obr. 1: Výrobky pro společnost SAV [1] 
 
1.2 Volba součásti  
Pro účel mé diplomové práce byla zvolena součást s názvem Trámec. Součást je 
graficky zobrazena na Obr. 2. Jde o výrobek ze široké škály výrobků, které firma ing. Jiří 
Pavela dlouhodobě vyrábí. Jedná se o součást, která obsahuje mnoho funkčních ploch, na 
které je kladen důraz na maximální přesnost rozměrů a jakosti plochy viz výkres, který je 
součástí přílohy A. Trámec se dá pracovně nazvat také jako „držák“ drtících nožů, které 
jsou připevněny pomocí šroubů na buben štěpkovacího stroje. Objednávky od cílového 
odběratele chodí pravidelně ve výrobní dávce 100ks. 
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Obr. 2: Grafické znázornění zvolené součásti 
 
2. STÁVAJÍCÍ ZPŮSOB VÝROBY 
 Ve firmě Ing. Jiří Pavela se v současné době využívají nové i starší stroje a jejich 
vzájemná kombinace je základem pro vysokou flexibilitu a široký okruh možné výroby, 
které osloví širokou škálu zákazníků. Vzhledem k náročnosti dané součásti je použití 
modernějších strojů vč. přídavných os nezbytnou součástí k dosažení vysoké efektivnosti a 
především přesnosti, od které se výroba odráží.  
Výhody stávajícího způsobu výroby: 
Výhodou stávajícího stavu výroby je především minimální manipulace materiálu mezi 
pracovišti, kdy se kompletní frézovací operace provádí na jednom stroji, na minimální 
počet upnutí viz Technologický postup uvedený v Tab. 6. 
Nevýhody stávajícího způsobu výroby:  
Hlavní nevýhodou stávajícího způsobu výroby je velmi malé využití materiálu, kdy 
více než 50 % materiálu je potřeba odfrézovat, čímž se velmi razantně navyšuje strojní čas 
a také opotřebení nástrojů, které se projevují do celkových nákladů výroby. 
 Při výrobě se projevila malá tuhost obrobku daná rozměry, především poměrně 
dlouhou délkou a malým průřezem součásti. Při frézování se součást vlivem řezných sil 
pružně deformuje, což má za důsledek, že rozměry nejsou v celé obráběné délce v daném 
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Vzhledem k výše uvedeným nevýhodám byly navrženy celkem dvě varianty 
technologického postupu pro co nejefektivnější optimalizaci stávajícího způsobu výroby. 
V následujících kapitolách je detailně popsána soustava Stroj-Nástroj-Obrobek-
Přípravek stávající výroby včetně technologického postupu stávajícího stavu. 
 
2.1 Stroje stávajícího stavu 
 Při stávajícím způsobu jsou využívány celkem dva stroje, které jsou popsány 
v následujících kapitolách. 
Označení strojů v TP (Tab. 6) 
Označení stroje Použitý stroj 
S1 Pila Pilous ARG 250 
S2 CNC frézka Akira Performa V4 XP 
Tab. 1: Označení strojů 
 
2.1.1 Pila Pilous ARG 250 
 V současné době je materiál dělen na CNC automatizované pilce typu Pilous ARG 
250. Stroj je možno ovládat v plně automatizovaném, poloautomatickém nebo ručním 
režimu, čímž najde uplatnění jak v sériové výrobě, tak také ve výrobě kusové. 
Parametry stroje: 
 - průřez 250mm, délka jednorázového podání 500mm, 
 - měnič rychlosti podání kusu dle váhy obrobku, 
 - plynulé manuální nastavení úhlu řezu v rozsahu 90°-45°, 
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2.1.2 CNC frézka Akira Performa V4 XP 
 Při stávajícím způsobu výroby dané součásti se veškeré frézovací operace provádí na 
stroji Akira Performa V4 XP (Obr. 3), běžící na systému Heidenhain.  
Parametry stroje: 
 - rozjezd v ose X/Y/Z = 1200/ 600/ 600, 
 - vzdálenost vřetene od stolu = 75-635 mm, 
 - maximální zatížení stolu = 1200 kg. 
 
Obr. 3: CNC frézka AKIRA-SEIKI Performa V4 XP [2] 
   
 Při výrobě trámce stávajícím způsobem se využívá na stroji Akira přídavné 4. osy 
značky Detron (Obr. 4) a současně koníku k podepření součásti. 
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Obr. 4: Přídavná 4. osa Detron [3] 
 
2.2 Nástroje stávajícího stavu 
 Při výrobě na stroji Akira (kapitola 2.1.2) se využívá nástrojů, které jsou názorně 
znázorněny v Tab. 2 – Tab. 5. Součástí tabulek je označení daných nástrojů, které je 
použito v technologickém postupu (Kapitola 2.5) včetně doporučených řezných rychlostí 









rychlost vc, posuv f 
N1 Pr. 5 mm 




N2 Pr. 7 mm - tvrdokov, vnitřně chlazený 
vc=80-100 m/min, 
f=0,13 mm/ot 
N3 Pr. 10 mm 























Označení v TP Typ závitníku 
Doporučená 
řezná rychlost vc 
N5 M6 Záv.M6 - tvářecí vc=10-15 m/min 
N6 M12 Záv.M12 - tvářecí vc=10-15 m/min 
Tab. 3: Závitníky používané při stávajícím způsobu výroby [7]   
 
Frézování: 



































Tab. 4: Frézy s VBD používané při stávajícím způsobu výroby [8] 
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2.3 Obráběná součást  
 - Obráběnou součástí pro účel mé diplomové práce byla zvolena součást s pracovním 
názvem trámec. Jedná se o „držák“ drtících nožů, které jsou součástí bubnu štěpkovacího 
stroje. Detailně je součást popsána v kapitole 1.2, výrobní výkres je přílohou A a graficky 
je součást znázorněna na obrázku 6.    
 
2.3.1 Materiál 
Materiál je zvolen zákazníkem a jedná se o materiál C45 podle normy ČSN EN 10027-
1. Dle starého značení podle normy ČSN 42 0002 se jedná o materiál 12 050.  
Je to nelegovaná ocel, která se většinou používá pro méně namáhané strojní díly a to 
ve stavu zušlechtěném nebo normalizačně žíhaném. Optimálních hodnot dané oceli se 
dosáhne v zakaleném a následně popuštěném stavu. Ocel je vhodná k povrchovému kalení 
plamenem nebo indukcí. Obrobitelnost může být po válcování ztížená vlivem zvýšené 
pevnosti, proto se doporučuje obrábět materiál ve stavu žíhaný naměkko. Chemické 
složení a mechanické vlastnosti daného materiálu můžeme názorně vidět na Obr. 5. 
 
Obr. 5: Chemické složení a mechanické vlastnosti materiálu C45 [4] 
 
2.3.2 Polotovar 
 - Jako polotovar byla vzhledem z rozměrům dané součásti zvolena válcovaná tyč PLO 
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2.3.3 Označení jednotlivých ploch do technologického postupu 
 Na následujících obrázcích (Obr. 6 a Obr. 7) jsou detailně zobrazeny plochy a kapsy, 
které jsou použity v technologickém postupu (Tab. 6). Plochy jsou označeny zkratkou „P“ 
a kapsy zkratkou „K“.  










  P5 
P3 
P2
  P5 
K2
  P5 
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2.4 Přípravky stávajícího stavu  
Pro upínání na přídavnou 4. Osu frézky Akira (kapitola 2.1.2) byly vytvořeny speciální 
přípravky, které využívají podpěrného hrotu v koníku k podepření součásti. Na Obr. 8 je 
znázorněn kompletní systém upínání součásti při obrábění s aktivní 4. osou.  
 
Obr. 8: Schéma upínání obrobku 
Pozice 1: Přípravek upevněný na 4. osu, viz kapitola 2.4.1. 
Pozice 2: Přípravek k upnutí na 4. osu, viz kapitola 2.4.2. 
Pozice 3: Přípravek k podepření, viz kapitola 2.4.3. 
 
2.4.1 Přípravek upevněný na 4. osu 
- Přípravek vložen a pevně připevněn na přírubu, která je součástí 4. osy. 
- Materiál přípravku byl zvolen 14 220 v zušlechtěném stavu. 
- Součástí jsou 2 závity M6 pro zajištění polohy dovnitř vkládaného kusu. 
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Obr. 9: Přípravek upevněný na 4. Osu 
 
2.4.2 Přípravek k upnutí součásti na 4. osu 
- Přišroubován 2 šrouby M12 na čelo obrobku, poté se vkládá do pevně připevněného 
protikusu na přírubě 4. osy. 
- Zajištěn proti pohybu 2 šrouby M6 v pevné části přípravku na 4. ose. 
- Přípravek kopíruje obvod součásti na čele, zmenšený o 2 mm, aby při obrábění 
nedocházelo k deformaci přípravku nástrojem. 
- Materiál 14 220 v zušlechtěném stavu. 
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2.4.3. Přípravek k podepření podpěrným hrotem 
- Totožný postup montáže přípravku na kus, jako na druhém čele obrobku. 
- Stejné rozměry přípravku jako u přípravku na upnutí do 4. osy, ovšem opatřen středícím 
důlkem v ose součásti pro podepření. 
- Materiál 14 220 v zušlechtěném stavu. 
 
Obr. 11: Přípravek k podepření obrobku 
 
2.5 Technologický postup stávajícího stavu 
Technologický postup (Tab. 6) je značně složitý, především ve velkém množství 
opracovávaných ploch. Pro přehlednost daného technologického postupu, má každá plocha 
své specifické označení viz kapitola 2.3.3.  
V prvním sloupci tabulky č. 6 je znázorněno číslo operace / stroj použitý pro danou 
operaci. Stroje použité při stávajícím způsobu výroby jsou popsány v kapitole 2.1. 
Ve třetím sloupci jsou znázorněny nástroje použité pro danou operaci. Označení 
nástrojů včetně jejich doporučených řezných podmínek je v kapitole 2.2. 
Součástí technologického postupu jsou i použité řezné podmínky při provádění dané 
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Řezat na L= 504 mm. Hrany odjehlit. 
 
  
20/S2 Frézování čel (Plocha P5) 
Upnout do svěráku na výšku, 
hrubování plochy P5 (N7), frézovat 
plochu P5 na čisto (N8), vrtat 2x díru 
pr. 10 do hl. 32 mm (N3), válcovat 
závity M12 do hl. 25 mm (N6), 
frézovat osazení dle NC programu 
(N12). Otočit, a operace opakovat na 
protějším čele obrobku. Kontrola 
závitů kalibrem. 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 mm 
N3 - Vrt. 10 mm vc= 90 m/min, f= 0,18 
mm/ot 
N6 - Záv. M12 vc= 13 m/min 
N12 - Fr. 16 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
30 Montáž přípravku 
Pomocí šroubů M12 na čela připevnit 
přípravky pro upnutí. 
  
40/S2 Upnutí na 4. osu 
Obrobek včetně přípravků na upnutí 
vložit do přípravku na 4. ose stroje, 
podepřít opěrným hrotem, zajistit 
aretačním šroubem proti povolení. 
  
50/S2 Frézování plochy P1 
Hrubování plochy P1 (N7), frézování 
plochy P1 na čisto (N8), frézování 2x 
drážka 12 mm do hl. 4 mm (N10), 
frézovat drážku 14 mm do hl. 30mm 
(N11). 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 mm 
N10 - Fr. 12 mm vc= 80-120 m/min, 
fz= 0,04 mm, ap= 1 
mm 
N11 - Fr. 14 mm vc= 80-120 m/min, 
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60/S2 Frézování plochy P2 
Hrubování plochy P2 (N7), frézování 
plochy P2 na čisto (N8), frézování 
drážky 30H8 do hloubky 3mm 
(N12), vrtat 6x díru pr. 11 mm do 
hloubky 25 mm (N4). Kontrola 
rozměru 30H8 měrkami.  
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 mm 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
N4 - Vrt. 11 mm vc= 80 m/min, f= 0,20 
mm/ot, ap= 1 mm 
70/S2 Frézování plochy P3 
Hrubování plochy P3 (N7), frézování 
plochy na čisto (N8), frézování 2x 
krajní vybrání 41 mm do hl. 21,5 mm 
(N9), vrtat 4x pr.5mm do hl. 18 mm 
(N1), 4x závity M6 do hl. 15mm 
(N5). Kontrola závitů kalibrem. 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 mm 
N9 - Fr. 30 mm vc= 130 m/min, fz= 
0,15 mm, ap= 2 mm 
N1 - Vrt. 5 mm vc= 80 m/min, f= 0,10 
mm/ot 
N5 - Záv. M6 vc= 10 m/min 
80/S2 Frézování kapsy K1 
Frézovat 3x kapsu 34 mm (N12), 
frézovat drážku 14 mm do hl. 30mm 
(N11). 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
N11 - Fr. 14 mm vc= 80-120 m/min, 
fz= 0,05 mm, ap= 1 
mm 
90/S2 Frézování plochy P4 
Hrubování plochy P4 (N7), frézování 
plochy P4 na čisto (N8), frézování 3x 
drážky 22 mm do hl. 4 mm (N12), 
vrtání 6x díra pr. 7mm (N2). 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 mm 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
N2 - Vrt. 7 mm vc= 80 m/min, f= 0,13 
mm/ot 
100/S2 Frézování kapsy K2 
Frézovat  3x drážku 16 mm do hl. 11 
mm (N12). 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
110/S2 Frézování kapsy K3 
Frézovat 6x kapsu 28 mm (N12), 
frézovat zahloubení pr. 26 mm do hl. 
2 mm (N12).  
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
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120/S2 Frézování zahloubení kapsy K3 
Frézovat zahloubení pr. 17 mm do 
hloubky 4 mm (N10).  
N10 - Fr. 12 mm vc= 80-120 m/min, 
fz= 0,04 mm, ap= 1 
mm 
130 Odjehlení 
Všechny hrany zbavit otřepů, ostré 








Tab. 6: Technologický postup stávajícího způsobu výroby 
 
Časy operací na jednotlivých strojích byly pro účely diplomové práce sděleny technologem 
firmy: 
 - Pro operaci 10 byl čas operace 5 minut. 
 - Pro operaci 20 čas 11,5 minut. 
 - Pro operace 30-120 celkový čas 93,5 minut. 
 
2.6 Kalkulace nákladů stávajícího stavu 
Hodinové sazby použitých strojů: 
 Hodinové sazby daných strojů obsahují samotnou mzdu obsluhy stroje a náklady na 
nástroje, výrobní režie a jiné. Mezi náklady na nástroje spadá ostření monolitních nástrojů 
a náklady spojené s výměnou VBD. 
 Náklady na konstrukci a výrobu přípravků v našem výpočtu neuvádíme, byla by 
předmětem dalšího zkoumání. 
STROJ HODINOVÁ SAZBA 
Pilous 300,- Kč/hod 
Akira 600,- Kč/hod 
Tab. 7: Hodinové sazby strojů stávajícího způsobu 
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Cena materiálu: 
 Váha polotovaru PLO 90x50–504 – dle výpočtů v programu SolidWorks: mp= 17,8 kg 
 Cena materiálu za 1 kg: cm = 18,5,-  Kč/kg 
𝑐𝑝 = 𝑚𝑝 ∗ 𝑐𝑚 = 17,8 ∗ 18,5 => 𝑐𝑝=330 𝐾č      (2.1) 
Cena polotovaru: cp = 330 Kč/ks 
cp …… cena polotovaru 
mp ……váha polotovaru 
cm …… cena 1 kg materiálu 
Procentuální využití materiálu: 
 Váha polotovaru: mp = 17,8 kg 







∗ 100 = 34,4 => 34,4%      (2.2) 
km …… využití materiálu 
mp ……váha polotovaru 
mo ……čistá váha obrobku 
 Využití materiálu při současném stavu výroby se rovná 34,4%. 
 
Dělení – stroj Pilous: 
Manipulace Řezání Čas celkem Hod. sazba Celkem 
1 min 4 min tp = 5 min HSp = 300,-Kč/hod Nd = 25,-Kč/ks 








∗ 5 = 25, −𝐾č/𝑘𝑠       (2.3) 
Nd …… náklady na dělení 
HSp ….. hodinová sazba pilky 
tp …..… čas řezání na pilce 
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Frézování čel – stroj Akira: 
Manipulace Frézování Čas celkem Hod. sazba Celkem 
2,5 min 2x 4,5 min tf1 = 11,5 min HSf1 = 600,-Kč/hod Nf1 = 115,-Kč/ks 








∗ 11,5 = 115, −𝐾č/𝑘𝑠      (2.4) 
Nf1 …… náklady na frézování čel 
HSf1 ……hodinová sazba CNC frézky Akira 
tf1 ……čas frézování čel 
 
4.osé frézování – stroj Akira: 
Manipulace Frézování Čas celkem Hod. sazba Celkem 
6 min 87,5 min tf2 = 93,5 min HSf1 = 600,-Kč/hod Nf2 = 935,-Kč/ks 








∗ 93,5 = 935, −𝐾č/𝑘𝑠     (2.5) 
Nf2 …… náklady na 4. osé frézování 
HSf1 ……hodinová sazba CNC frézky Akira 
tf2 ……čas frézování čel 
 
Odjehlení a kontrola: 
 Vzhledem k poměrně velkému strojnímu času, odjehlení a konečnou kontrolu provádí 
obsluha souvisle s obráběním a tím pádem ve výpočtu počítáme s nulovými náklady na 
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Celková cena včetně materiálu stávajícího stavu: 
Materiál Řezání Frézování čel 4.osé frézování 
cp = 330,-Kč Nd = 25,-Kč Nf1 = 115,-Kč Nf2 = 935,-Kč 
Tab. 11: Celkové náklady stávajícího způsobu výroby 
 
𝑵𝒄 = 𝒄𝒑 + 𝑵𝒅 + 𝑵𝒇𝟏 + 𝑵𝒇𝟐       (2.6) 
𝑵𝒄 = 𝟑𝟑𝟎 + 𝟐𝟓 + 𝟏𝟏𝟓 + 𝟗𝟑𝟓 = 𝟏𝟒𝟎𝟓 => NC= 1405 ,- KČ/KS 
Nc …… celkové náklady výroby 
Celková cena výroby dle stávajícího technologického postupu včetně materiálu činí 
1405,-Kč/ks. 
 
3. NAVRHOVANÝ VÝROBNÍ POSTUP I  
 Cílem optimalizace výrobního postupu je eliminovat nedostatky ze stávajícího 
způsobu výroby. Postupem času se ukázalo, že hlavní nevýhody současného stavu výroby 
jsou:  
- Malé využití materiálu. 
- Malá tuhost sestavy při obrábění. 
- Nepřesnosti vznikající v podepření koníkem. 
 Pro zvýšení využití materiálu je pro danou součást vzhledem k téměř 
trojúhelníkovému průřezu materiálu zvolena technologie podélného řezání hranolu 
k dosažení co nejvyšší spotřeby materiálu. Daná technologie včetně strojů, nástrojů a 
navrhovaných přípravků je detailně popsána v kapitole 3.1.2.  
K eliminaci problematiky malé tuhosti součásti při obrábění je navrženo řešení upínání 
na kruhovou tyč průměru 100mm, která je upravena dle rozměrů obráběné součásti. 
Navrhovaný systém upínání je detailně zobrazen na Obr. 16. 
Pro snížení rizika vzniku nepřesností vznikajících při podepření koníkem se při 
navrhované variantě výrobního postupu využívá přesného otočného stolu, který slouží jako 
protikus 4. osy a eliminuje vznik možných nepřesností. Otočný stůl, který je využíván při        
4-osém frézování je zobrazen a detailně popsán v kapitole 3.1.3. 
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Při navrhovaném technologickém postupu je výroba přenesena na více strojů, 
z důvodu snížení výrobního času na stroji Akira. To má za důsledek zvýšení manipulace 
s výrobkem, ale ve výsledku může znamenat uvolnění kapacit pro rozšíření výroby na 
stroji. Detailní popis strojů, nástrojů s doporučenými řeznými podmínkami a přípravků 
zapojených do navrhovaného výrobního postupu je v kapitole 3.1. 
 
3.1 Stroje použité v navrhované variantě I 
Vzhledem k většímu počtu strojů zapojených do navrhovaného způsobu výroby, jsou 
stroje v TP (Tab. 16) označeny dle následující tabulky: 
Označení stroje Navrhovaný stroj 
S1 Pilous ARG 250 
S3 TOS FCR 50 
S4 TOS FB 32 H 
S2 Akira Performa 
S5 Vrtačka Proma 
Tab. 12: Navrhované stroje varianty I 
 
Stroje a nástroje včetně přípravků nutných k výrobě jsou podrobně rozepsány 
v následujících kapitolách. 
 
3.1.1. CNC frézka TOS FCR 50 – S3 
V navrhovaném technologickém postupu (Tab. 16), se stroj CNC frézka TOS FCR 50 
(Obr. 12) používá k přípravě polotovaru před podélným dělením. Na stroji FCR 50 je 
opracována plocha P2 (Kapitola 2.3.3), drážka 30H8 včetně děr pr. 11mm a závitů M10 
sloužících pro upnutí na přípravek na stroj Akira (Kapitola. 2.1.2).  
Pro upínání polotovaru není potřeba žádných speciálních přípravků a upnutí se provádí 
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Parametry stroje: 
 - Řídicí systém Heidenhain TNC 530. 
- Rozjezd v ose X/Y/Z = 1250/ 500/ 600. 
 - Rozměry pracovního stolu: 500x2000 mm. 
 - Maximální zatížení stolu = 1200 kg. 
 - Nástrojová hlava s šesti pozicemi.  
 
Obr. 12: Stroj TOS FCR 50 
 









rychlost vc, posuv f 
N13 Pr. 8,5 mm 




N14 Pr. 11 mm - tvrdokov, vnitřně chlazený 
vc=80-100 m/min, 
f=0,13 mm/ot 












Označení v TP 
Typ závitníku 
Doporučená 
řezná rychlost vc 
N15 M10 Záv.M10 - tvářecí vc=10-15 m/min 








Typ frézy Průměr 
frézy 
Použití VBD Doporučená 
řezná rychlost 
























Typ frézy Průměr 
frézy 
Použití Doporučená řezná 
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3.1.2 Frézka horizontální TOS FB 32 H – S4 
 Pro potřebu podélného dělení byl zvolen stroj TOS FB 32 H.  
Parametry stroje: 
- rozjezd v ose X/Y/Z = 800/ 280/ 300, 
 - rozměry pracovního stolu: 450x1400 mm, 
 - maximální zatížení stolu = 785 kg, 
 - vzdálenost vřetena od stolu: 490 mm. 
 
Nástroj pro podélné dělení: 
Nástroj pro podélné dělení je zvolen dělící pilový kotouč Pilana průměru 350 mm, 
šířky 3,5 mm o celkovém počtu 60 zubů ze slinutých karbidů. 
 
Obr. 13: Pilový kotouč Pilana 
 
Přípravek pro upnutí při podélném dělení: 
Jako přípravek pro podélné dělení je navržen speciální hranol, do kterého je 
vyfrézováno vybrání pod úhlem 45°, aby výsledné polotovary po prořezání měly 
požadované rozměry. Přípravek je graficky znázorněn na Obr. 14.  
 Do přípravku je polotovar vložen, a následně bodově s přípravkem svařen, aby nedošlo 
při řezání k uvolnění obrobku. Spojení přípravku s polotovarem pomocí sváru mimo jiné 
zajišťuje, že při kompletním prořezání jsou obě části neustále trvale spojeny a je 
předcházeno deformaci řezného kotouče, ale i obrobku. 
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 Aby se předcházelo zbytečným prostupům, kdy je potřeba odbrousit svár, jsou 
vyrobeny dva kusy přípravků, kdy při samotném procesu řezání obsluha na druhém 
přípravku sváry odbrousí a nachystá další polotovar. 
            
Obr. 14: Upínací systém při podélném řezání 
3.1.3 CNC frézka Akira Performa V4 XP – S2 
 Popis stroje a technické parametry jsou detailně popsány v kapitole 2.1.2. 
 Při navrhované variantě výrobního postupu se na stroji Akira nevyužívá podepření 
hrotem v koníku, ale používá se otočného stolu značky Detron (Obr. 15).  
 
Obr. 15: Otočný stůl Detron 
 
Navržené nástroje pro výrobu na stroji Akira 
 Navržené nástroje pro navrhovanou variantu jsou totožné s nástroji při současném 
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Navržené přípravky pro výrobu na stroji Akira 
 Pro navrhovanou variantu výrobního postupu je potřeba na stroji Akira celkem dvou 
přípravků. Přípravek na 4.osé frézování (Obr. 16), který je vyroben z kruhové tyče 
průměru 100 mm a přípravek pro obrábění čel dílců (Obr. 17).  
Přípravek pro upnutí obrobku na 4. osu 
 Z důvodu zvýšeni tuhosti sestavy při obrábění, byla zvolena tyč průměru 100 mm, 
která je upravena na potřeby daného typu obrobku. Připevní se pomocí šroubů na přírubu 
přídavné 4. osy a otočného stolu. Tyč je zobrazena na Obr. 16. 
Pro vymezení polohy součásti v ose Y se využívá drážky 30H8. V ose X se poloha 








Obr. 16: Upínací tyč  
 
Přípravek pro frézování čel 
 Pro upnutí polotovaru na výšku k obrábění čel obrobku je využívána přídavná 4. osa, 
na kterou je pomocí šroubů připojena speciálně upravená deska (Obr. 17). 
 Spojení součásti s přípravkem se provádí pomocí 3 šroubů M10. 
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Obr. 17: Systém upínání při obrábění čel 
 
3.1.4 Vrtačka Proma typu B-1850FP/400 – S5 
 Na vrtačce se provádí převrtání závitů M10, které se využívají pro upínání na 
přípravek na 4. ose.  
 Nástrojem je navržen HSS vrták průměr 11mm. (N19) 
 
Parametry stroje: 
- Chod vpravo-vlevo pro řezání závitů. 
- Dutý stůl s odvodem chladící emulze. 
- Masivní základna z šedé litiny zajišťuje stabilitu. 
- Integrované osvětlení, chlazení nástroje. 
- Digitální odečet otáček i posuvu. 
 
3.2 Materiál 
 Materiál má u navrhované varianty totožnou jakost jako u stávajícího stavu a jedná se 
o materiál C45. Materiál včetně chemického složení a mechanických vlastností je detailně 
popsán v kapitole 2.3.1. 
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3.2.1 Volba polotovaru 
Polotovar navrhované varianty bude značně odlišný od stávajícího způsobu výroby, 
především kvůli zvolení technologie podélného řezání hranolu. Na náčrtku, který je 
zobrazen na Obr. 18, je znázorněno ideální řešení podélného řezání. Z obrázku je zřejmé, 
že kdyby došlo k prořezání materiálu dle náčrtku, došlo by k vytvoření dvou odlišných 
polotovarů, což je pro další výrobu nepřípustné. Díky tomuto důvodu volíme polotovar 
4HR 100x100. 
 
Obr. 18: Náčrt podélného řezání polotovaru 
 
3.3 Technologický postup navrhované varianty I 
V navrhovaném technologickém postupu (Tab. 16), jsou opracovávané plochy 
označeny stejným způsobem jako při stávajícím způsobu výroby. Detailní zobrazení 
jednotlivých ploch je v kapitole 2.3.3.  
V prvním sloupci tabulky č. 16 je znázorněno číslo operace / stroj použitý pro danou 
operaci. Stroje použité při navrhovaném způsobu výroby jsou popsány v kapitole 3.1. 
Nástroje použité pro danou operaci jsou ve třetím sloupci. Označení nástrojů včetně 
jejich doporučených řezných podmínek je v kapitole 2.2. 
Součástí technologického postupu jsou i použité řezné podmínky při provádění dané 




- 37 -  





Řezat na L= 504 mm. Hrany odjehlit. 
  
20/S3 Frézování plochy P2 
Upnout do svěráku, hrubování 
plochy P2 (N16), frézování plochy 
P2 na čisto (N17), frézovat drážku 
30H8 do hloubky 3 mm (N18), vrtání 
3x díra 8,5 do hloubky 13mm (N15), 
válcovat 3 x závit M10 (N15), vrtat 
3x díra 11 mm (N11). 
Součást otočit o 180° a jednotlivé 
operace opakovat. 
Kontrola rozměru 30H8 měrkami, 
závity kalibrem. 
N16 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N17 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N18 - Fr. 20 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,07 mm, ap= 1 mm 
N15 - Vrt. 8,5 mm vc= 80 m/min, f= 
0,10 mm/ot 
N15 - Záv. M10 vc= 10 m/min 
N11 - Vrt. 11 mm vc= 90 m/min, f= 
0,13 mm/ot 
30 Příprava na dělení 
Součást vložit do speciálního 
přípravku na podélné řezání. Součást 
svařovat k přípravku v daných 
bodech. 
  
40/S4 Podélné řezání 
Přípravek s přivařeným polotovarem 
upnout do svěráku. Součást podélně 
řezat po celé délce. 
Pilana 350/ 3,5 / 60  
50 Upnutí na 4. osu 
Nasunout na čep pr. 11 mm, spojit 
pomocí 3 šroubů M10. 
  
60/S2 Frézování plochy P1 
Hrubování plochy P1 (N7), frézování 
plochy P1 na čisto (N8), frézování 2x 
drážka 12 mm do hl. 4 mm (N10), 
frézovat drážku 14 mm do hl. 30mm 
(N11). 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N10 - Fr. 12 mm vc= 90 m/min, fz= 
0,04 mm, ap= 1 mm 
N11 - Fr. 14 mm vc= 90 m/min, fz= 
0,05 mm, ap= 1 mm 
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70/S2 Frézování plochy P3 
Hrubování plochy P3 (N7), frézování 
plochy na čisto (N8), frézování 2x 
krajní vybrání 41 mm do hl. 21,5 mm 
(N9), vrtat 4x pr.5mm do hl. 18 mm 
(N1), 4x závity M6 do hl. 15mm 
(N5). Kontrola závitů kalibrem. 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N9 - Fr. 30 mm vc= 130 m/min, fz= 
0,15 mm, ap= 2 mm 
N1 - Vrt. 5 mm vc= 80 m/min, f= 
0,10 mm/ot 
N5 - Záv. M6 vc= 10 m/min 
80/S2 Frézování kapsy K1 
Frézovat 3x kapsu 34 mm (N12), 
frézovat drážku 14 mm do hl. 30mm 
(N11). 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
N11 - Fr. 14 mm vc= 80 m/min, fz= 
0,05 mm, ap= 1 mm 
90/S2 Frézování plochy P4 
Hrubování plochy P4 (N7), frézování 
plochy P4 na čisto (N8), frézování 3x 
drážky 22 mm do hl. 4 mm (N12), 
vrtání 6x díra pr. 7mm (N2). 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
N2 - Vrt. 7 mm vc= 80 m/min, f= 
0,13 mm/ot 
100/S2 Frézování kapsy K2 
Frézovat  3x drážku 16 mm do hl. 11 
mm (N12). 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
110/S2 Frézování kapsy K3 
Frézovat 6x kapsu 28 mm (N12), 
frézovat zahloubení pr. 26 mm do hl. 
2 mm (N12). 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
120/S2 Frézování zahloubení kapsy K3 
Frézovat zahloubení pr. 17 mm do 
hloubky 4 mm (N10).  
N10 - Fr. 12 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,04 mm, ap= 1 mm 
130 Odjehlení 
Všechny hrany zbavit otřepů, ostré 
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140/S5 Vrtání  
Převrtat 3x závity M10 na díry 
pr.11mm 
N19 – Vrt. 11 mm vc= 80 m/min, f= 
0,20 mm/ot 
150/S2 Frézování čel (Plocha P5) 
Upnout do svěráku na výšku, 
hrubování plochy P5 (N7), frézovat 
plochu P5 na čisto (N8), vrtat 2x díru 
pr. 10 do hl. 32 mm (N3), válcovat 
závity M12 do hl. 25 mm (N6), 
frézovat osazení dle NC programu 
(N12). Otočit, a operace opakovat na 
protějším čele obrobku. Kontrola 
závitů kalibrem. 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 200 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=2,5 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 220 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N3 - Vrt. 10 mm vc= 90 m/min, f= 
0,18 mm/ot 
N6 - Záv. M12 vc= 13 m/min 
N12 - Fr. 16 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
160 Kontrola 
Kontrolovat všechny rozměry dle 
výkresu. 
  
Tab. 16: Výrobní postup navrhované varianty I 
 
Časy operací na jednotlivých strojích navrhovaného výrobního postupu byly pro účely 
výpočtu celkových nákladů vypočteny:  
 - Pro operaci 10 čas operace 6 minut. 
 - Pro operaci 20 čas 21,5 minut. 
 - Pro operace 30-130 celkový čas 65 minut. 
 - Pro operaci 140 čas 3,5 minuty. 
 - Pro operaci 150 čas 12 minut. 
 
3.4 Kalkulace nákladů navrhované varianty I 
Hodinové sazby použitých strojů: 
 Hodinové sazby daných strojů při navrhované variantě jsou obdobné jako při 
stávajícím způsobu a obsahují také jak samotnou mzdu obsluhy stroje, ale také náklady na 
nástroje, výrobní režie a jiné. Spadá zde mimo jiné taky ostření monolitních nástrojů, ale 
také náklady spojené s výměnou VBD. 
 Náklady na konstrukci a výrobu přípravků neuvádíme a zanedbáváme. 
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STROJ HODINOVÁ SAZBA 
Pilous 300,- Kč/hod 
FCR 50 350,- Kč/hod 
TOS FB 32 H 350,-Kč/hod 
Akira 600,- Kč/hod 
Vrtačka 300,-Kč/hod 
Tab. 17: Hodinové sazby strojů použitých v navrhované variantě I 
 
Cena materiálu: 
 Váha polotovaru 4HR 100x100 – 504 – dle výpočtů v programu SolidWorks = 39,5 
kg/2= 19,75=> mp = 19,75 kg 
 Cena materiálu za 1 kg: cm = 18,-  Kč/kg 
𝑐𝑝 = 𝑚𝑝 ∗ 𝑐𝑚 = 19,75 ∗ 18 => 𝑐𝑝=356 𝐾č     (3.1) 
Cena polotovaru: cp = 356 Kč/ks 
cp …… cena polotovaru 
mp ……váha polotovaru 
cm …… cena 1 kg materiálu 
 
Procentuální využití materiálu: 
 Váha polotovaru: mp = 19,75 kg 







∗ 100 = 30,9 => 31%      (3.2) 
km …… využití materiálu 
mp ……váha polotovaru 
mo ……čistá váha obrobku 
 Využití materiálu při navrhované variantě výrobního postupu výroby se rovná 31%. 
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Dělení – stroj Pilous: 
Manipulace Řezání Čas celkem Hod. sazba pilky Nd [Kč] 
1 min 5 min tp = 6 min HSp = 300,-Kč/hod Nd = 30,-Kč/ks 








∗ 6 = 30, −𝐾č/𝑘𝑠       (3.3) 
Nd …… náklady na dělení 
HSp ….. hodinová sazba pilky 
tp ……  čas řezání na pilce 
 




Čas celkem Hod. sazba Nf3 [Kč] 
1,5 min 20 min tf3 = 21,5 min HSf3 = 350,-Kč/hod Nf3 = 125,-Kč/ks 









∗ 21,5 = 125, −𝐾č/𝑘𝑠     (3.4) 
Nf3 …… náklady frézování na stroji FCR 50 
HSf3 ……hodinová sazba stroje FCR 50 
tf3 ……čas frézování stroje FCR 50 
 
Podélné řezání – stroj TOS FB 32 H: 
Manipulace Řezání Čas celkem Hod. sazba Nf4 [Kč] 
4 min 35 min tf4 = 39 min HSf4 = 350,-Kč/hod Nf4 = 228,-Kč/ks 











∗ 39 = 228, −𝐾č/𝑘𝑠     (3.5) 
Nf4 ……. náklady na podélné dělení na stroji TOS FB 32 H 
HSf4 …… hodinová sazba stroje TOS FB 32 H 
tf4 ……… čas podélného řezání stroje TOS FB 32 H 
 
4.osé frézování – stroj Akira: 
Manipulace Frézování Čas celkem Hod. sazba Nf2 [Kč] 
3 min 62 min tf2 = 65 min HSf1 = 600,-Kč/hod Nf2 = 650,-Kč/ks 








∗ 65 = 650, −𝐾č/𝑘𝑠     (3.6) 
Nf2 …… náklady na 4. osé frézování 
HSf1 ……hodinová sazba CNC frézky Akira 
tf2 ……čas frézování na stroji Akira 
 
Převrtání závitů M10 – stroj vrtačka Proma B-1850FP/400: 
Manipulace Vrtání Čas celkem Hod. sazba Nv [Kč] 
1,5 min 2 min tv = 3,5 min HSv = 300,-Kč/hod Nv = 18,-Kč/ks 








∗ 3,5 = 18, −𝐾č/𝑘𝑠      (3.7) 
Nv …… náklady na vrtání 
HSv ……hodinová sazba Vrtačky Proma B-1850FP/400 
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Frézování čel – stroj Akira: 
Manipulace Frézování Čas celkem Hod. sazba Nf2 [Kč] 
4 min 2x 4 min tf1 = 12 min HSf1 = 600,-Kč/hod Nf2 = 120,-Kč/ks 








∗ 12 = 120, −𝐾č/𝑘𝑠     (3.8) 
Nf1 …… náklady na frézování čel 
HSf1 ……hodinová sazba CNC frézky Akira 
tf1 ……čas frézování čel 
Odjehlení a kontrola: 
 - V kalkulaci navrhované varianty I se náklady na odjehlení a kontrolu zanedbávají 
vzhledem k velkému strojnímu času na stroji Akira. Dané operace bude provádět obsluha 
při procesu obrábění jako je to při stávajícím způsobu výroby. 
 
Celková cena při navrhovaném řešení technologického postupu včetně materiálu: 
















Nf2 = 650,-Kč Nv = 18,- Kč 
Nf1 = 
120,-Kč 
Tab. 24: Celkové náklady navrhované varianty I 
 
𝑵𝒄 = 𝒄𝒑 + 𝑵𝒅 + 𝑵𝒇𝟑 + 𝑵𝒇𝟒 + 𝑵𝒇𝟐 + 𝑵𝒗 + 𝑵𝒇𝟏    (3.9) 
𝑵𝒄 = 𝟑𝟓𝟔 + 𝟑𝟎 + 𝟏𝟐𝟓 + 𝟐𝟐𝟖 + 𝟔𝟓𝟎 + 𝟏𝟖 + 𝟏𝟐𝟎 = 𝟏𝟓𝟐𝟕 
=> Nc= 1527 ,- Kč/ks 
Nc …… celkové náklady výroby 
Celková cena výroby navrhovaným způsobem je 1527,-Kč/ks.  
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4. NAVRHOVANÝ VÝROBNÍ POSTUP II 
 Navrhovaná druhá varianta výrobního postupu je obdobná výrobnímu postupu první 
navrhované varianty. Upnutí součásti včetně navrhovaných přípravků je také totožné 
s první variantou. 
Nástroje s doporučenými řeznými podmínkami a přípravky potřebné ke zhotovení 
součásti jsou stejné s první variantou výrobního postupu a jsou podrobně popsány 
v kapitole 3.1. 
Vzhledem k poměrně dlouhému času řezání v první variantě výrobního postupu, byla 
zvolena varianty výroby dílce bez podélného řezání. Z tohoto důvodu jsou stroje použité 
v druhé navrhované variantě téměř stejné jako při prvním návrhu, ovšem bez stroje TOS 
FB 32 H, na kterém se provádělo podélné řezání. 
Stroje v TP druhé navrhované varianty (Tab. 26) jsou označeny dle následující tabulky. 
Označení stroje Navrhovaný stroj 
S1 Pilous 
S3 FCR 50 
S2 Akira 
S5 Vrtačka 
Tab. 25: Stroje použité v navrhované variantě II 
 
 Z důvodu, že polotovar ve druhé variantě technologického postupu již nebude podélně 
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4.1 Technologický postup navrhované varianty II 
V navrhovaném technologickém postupu II (Tab. 26), jsou opracovávané plochy 
označeny stejným způsobem jako při stávajícím způsobu výroby a navrhované variantě I. 
Detailní zobrazení jednotlivých ploch je v kapitole 2.3.3.  
V prvním sloupci tabulky č. 16 je znázorněno číslo operace / stroj použitý pro danou 
operaci. Stroje použité při navrhovaném způsobu výroby viz Tab. 25.  
Nástroje použité pro danou operaci jsou ve třetím sloupci. Označení nástrojů včetně 
jejich doporučených řezných podmínek je v kapitole 2.2. 
Součástí technologického postupu jsou i použité řezné podmínky při provádění dané 
operace, které jsou vypsány ve čtvrtém sloupci. 





Řezat na L= 504 mm. Hrany odjehlit. 
 
  
20/S3 Frézování plochy P2 
Upnout do úhlového svěráku, 
hrubování plochy P2 (N16), frézování 
plochy P2 na čisto (N17), frézovat 
drážku 30H8 do hloubky 3 mm (N18), 
vrtání 3x díra 8,5 do hloubky 13mm 
(N15), válcovat 3 x závit M10 (N15), 
vrtat 3x díra 11 mm (N11). Kontrola 
rozměru 30H8 měrkami, závity 
kalibrem. 
N16 - Fr. 63 mm-hr. vc= 220 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=3 mm 
N17 - Fr. 63 mm-dok. vc= 230 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N18 - Fr. 20 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,07 mm, ap= 1,5 
mm 
N15 - Vrt. 8,5 mm vc= 80 m/min, f= 
0,10 mm/ot 
N15 - Záv. M10 vc= 10 m/min 
N11 - Vrt. 11 mm vc= 90 m/min, f= 
0,13 mm/ot 
30 Upnutí na 4. osu 
Nasunout na čep pr.11 mm, spojit 
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40/S2 Frézování plochy P1 
Hrubování plochy P1 (N7), frézování 
plochy P1 na čisto (N8), frézování 2x 
drážka 12 mm do hl. 4 mm (N10), 
frézovat drážku 14 mm do hl. 30mm 
(N11). 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 220 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=3 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 230 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N10 - Fr. 12 mm vc= 90 m/min, fz= 
0,04 mm, ap= 1 mm 
N11 - Fr. 14 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,05 mm, ap= 1,5 
mm 
50/S2 Frézování plochy P3 
Hrubování plochy P3 (N7), frézování 
plochy na čisto (N8), frézování 2x 
krajní vybrání 41 mm do hl. 21,5 mm 
(N9), vrtat 4x pr.5mm do hl. 18 mm 
(N1), 4x závity M6 do hl. 15mm (N5). 
Kontrola závitů kalibrem. 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 220 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=3 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 230 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N9 - Fr. 30 mm vc= 130 m/min, fz= 
0,15 mm, ap= 2 mm 
N1 - Vrt. 5 mm vc= 80 m/min, f= 
0,10 mm/ot 
N5 - Záv. M6 vc= 10 m/min 
60/S2 Frézování kapsy K1 
Frézovat 3x kapsu 34 mm (N12), 
frézovat drážku 14 mm do hl. 30mm 
(N11). 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
N11 - Fr. 14 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,05 mm, ap= 1 mm 
70/S2 Frézování plochy P4 
Hrubování plochy P4 (N7), frézování 
plochy P4 na čisto (N8), frézování 3x 
drážky 22 mm do hl. 4 mm (N12), 
vrtání 6x díra pr. 7mm (N2). 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 220 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=3 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 230 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
N2 - Vrt. 7 mm vc= 80 m/min, f= 
0,13 mm/ot 
80/S2 Frézování kapsy K2 
Frézovat  3x drážku 16 mm do hl. 11 
mm (N12). 
N12 - Fr. 16 mm vc= 120 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
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90/S2 Frézování kapsy K3 
Frézovat 6x kapsu 28 mm (N12), 
frézovat zahloubení pr. 26 mm do hl. 2 
mm (N12). 
N12 - Fr. 16 mm vc= 110 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
100/S2 Frézování zahloubení kapsy K3 
Frézovat zahloubení pr. 17 mm do 
hloubky 4 mm (N10).  
N10 - Fr. 12 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,04 mm, ap= 1 mm 
110 Odjehlení 
Všechny hrany zbavit otřepů, ostré 
hrany zkosit, kromě rozměru 12,9 +-
0,05mm. 
  
120/S5 Vrtání  
Převrtat 3x závity M10 na díry 
pr.11mm 
N19 – Vrt. 11 mm vc= 80 m/min, f= 
0,20 mm/ot 
150/S2 Frézování čel (Plocha P5) 
Upnout do svěráku na výšku, 
hrubování plochy P5 (N7), frézovat 
plochu P5 na čisto (N8), vrtat 2x díru 
pr. 10 do hl. 32 mm (N3), válcovat 
závity M12 do hl. 25 mm (N6), 
frézovat osazení dle NC programu 
(N12). Otočit, a operace opakovat na 
protějším čele obrobku. Kontrola 
závitů kalibrem. 
N7 - Fr. 63 mm-hr. vc= 220 m/min, fz= 
0,15 mm, ap=3 mm 
N8 - Fr. 63 mm-dok. vc= 230 m/min, fz= 
0,25 mm, ap= 0,5 
mm 
N3 - Vrt. 10 mm vc= 90 m/min, f= 
0,18 mm/ot 
N6 - Záv. M12 vc= 13 m/min 
N12 - Fr. 16 mm vc= 100 m/min, fz= 
0,06 mm, ap= 1 mm 
160 Kontrola 
Kontrolovat všechny rozměry dle 
výkresu. 
  
Tab. 26: Technologický postup navrhované varianty II 
 
Časy operací na jednotlivých strojích navrhovaného výrobního postupu II byly pro účely 
výpočtu celkových nákladů vypočteny:  
 - pro operaci 10 čas operace 6 minut, 
 - pro operaci 20 čas 21,5 minut, 
 - pro operace 30-130 celkový čas 65 minut, 
 - pro operaci 140 čas 3,5 minuty, 
 - pro operaci 150 čas 12 minut. 
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4.2 Kalkulace nákladů navrhované varianty II 
 
Hodinové sazby použitých strojů: 
 Systém stanovení hodinové sazby jednotlivých strojů zůstává totožný jako při 
stávajícím stavu a první navrhované variantě. Součástí hodinové sazby je hodinová mzda 
obsluhy stroje, náklady na nástroje, výměna VBD, ostření nástrojů a jiné. 
 Náklady na konstrukci a výrobu přípravků neuvádíme a zanedbáváme. 
STROJ HODINOVÁ SAZBA 
Pilous 300,- Kč/hod 
FCR 50 350,- Kč/hod 
Akira 600,- Kč/hod 
Vrtačka 300,-Kč/hod 
Tab. 27: Hodinové sazby strojů použitých v navrhované variantě II 
 
Cena materiálu: 
 Váha polotovaru PLO 90x50 – 504 – dle výpočtů v programu SolidWorks = 17,8 kg 
 Cena materiálu za 1 kg: cm = 18,5,-  Kč/kg 
𝑐𝑝 = 𝑚𝑝 ∗ 𝑐𝑚 = 17,8 ∗ 18,5 => 𝑐𝑝=330 𝐾č     (4.1) 
Cena polotovaru: cp = 330 Kč/ks  
cp …… cena polotovaru 
mp ……váha polotovaru 
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Procentuální využití materiálu: 
 Váha polotovaru: mp = 17,8 kg 







∗ 100 = 34,4 => 34,4%      (4.2) 
km …… využití materiálu 
mp ……váha polotovaru 
mo ……čistá váha obrobku 
Využití materiálu u navrhované varianty II se rovná 34,4%. 
 
Dělení – stroj Pilous: 
Manipulace Řezání Čas celkem Hod. sazba Nd [Kč] 
1 min 4 min tp = 5 min HSp = 300,-Kč/hod Nd = 25,-Kč/ks 








∗ 5 = 25, −𝐾č/𝑘𝑠       (4.3) 
Nd …… náklady na dělení 
HSp ….. hodinová sazba pilky 
tp ……  čas řezání na pilce 
 
Frézování – stroj FCR50: 
Manipulace Frézování  Čas celkem Hod. sazba Nf3 [Kč] 
1,5 min 38 min tf3 = 39,5 min HSf3 = 350,-Kč/hod Nf3 = 230,-Kč/ks 








∗ 39,5 = 230, −𝐾č/𝑘𝑠     (4.4) 
Nf3 …… náklady frézování na stroji FCR 50 
HSf3 ……hodinová sazba stroje FCR 50 
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4.osé frézování – stroj Akira: 
Manipulace Frézování Čas celkem Hod. sazba Nf2 [Kč] 
3 min 56 min tf2 = 59 min HSf1 = 600,-Kč/hod Nf2 = 590,-Kč/ks 








∗ 59 = 590, −𝐾č/𝑘𝑠     (4.5) 
Nf2 …… náklady na 4. osé frézování 
HSf1 ……hodinová sazba CNC frézky Akira 
tf2 ……čas frézování na stroji Akira 
 
Převrtání závitů M10 – stroj vrtačka B-1850FP/400: 
Manipulace Vrtání Čas celkem Hod. sazba Nv [Kč] 
1,5 min 2 min tv = 3,5 min HSv = 300,-Kč/hod Nv = 18,-Kč/ks 








∗ 3,5 = 18, −𝐾č/𝑘𝑠      (4.6) 
Nv …… náklady na vrtání 
HSv ……hodinová sazba Vrtačky Proma B-1850FP/400 
tv ……čas vrtání 
 
Frézování čel – stroj Akira: 
Manipulace Frézování Čas celkem Hod. sazba Nf2 [Kč] 
4 min 2x 4 min tf1 = 12 min HSf1 = 600,-Kč/hod Nf2 = 120,-Kč/ks 
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Nf1 …… náklady na frézování čel 
HSf1 ……hodinová sazba CNC frézky Akira 
tf1 ……čas frézování čel 
 
Odjehlení a kontrola: 
 I při druhé navrhované variantě se v kalkulaci objevují nulové náklady na odjehlení a 
kontrolu, jelikož díky velkému strojnímu času provádí dané úkony obsluha souvisle 
s obráběním. 
 
Celková cena při navrhovaném řešení technologického postupu včetně materiálu: 
Materiál Řezání Frézování 
4.osé 
frézování 
Vrtání Frézování čel 
cp = 330,-Kč Nd = 25,-Kč Nf3 = 230,-Kč Nf2 = 590,-Kč Nv = 18,- Kč Nf1 = 120,-Kč 
Tab. 33: Celkové náklady navrhované varianty I 
 
𝑵𝒄 = 𝒄𝒑 + 𝑵𝒅 + 𝑵𝒇𝟑 + 𝑵𝒇𝟐 + 𝑵𝒗 + 𝑵𝒇𝟏      (4.8) 
𝑵𝒄 = 𝟑𝟑𝟎 + 𝟐𝟓 + 𝟐𝟑𝟎 + 𝟓𝟗𝟎 + 𝟏𝟖 + 𝟏𝟐𝟎 = 𝟏𝟓𝟐𝟕 
=> Nc= 1527 ,- Kč/ks 
Nc …… celkové náklady výroby 
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5. POROVNÁNÍ NAVRHOVANÝCH VARIANT 
 Jednotlivé porovnání stávajícího stavu s navrhovanými variantami jsou pro 




STÁVAJÍCÍ STAV VARIANTA I VARIANTA II 
Cena materiálu 330,- Kč 356,- Kč 330,- Kč 
Využití materiálu 34,4% 31% 34,4% 
Strojní čas na 
stroji Akira 
105 minut 77 minut 71 minut 
Výrobní náklady 1405,- Kč/ks 1527,- Kč/ks 1313,- Kč/ks 
Tab. 34: Porovnání navrhovaných variant se stávajícím způsobem výroby 
 
 Pro porovnání jednotlivých navrhovaných variant se stávajícím způsobem byly 
vybrány celkem čtyři hlediska porovnání, které jsou níže graficky znázorněny. 
Porovnání z hlediska ceny materiálu:  
Cena materiálu je u navrhovaných variant odlišná především z důvodu, že je 
využíváno rozdílných polotovarů.  
 






















Stávající stav Navrhovaná varianta I Navrhovaná varianta II
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 Z grafu (Obr. 19) je názorně vidět, že u navrhované varianty II je cena materiálu 
totožná s cenou materiálu při stávajícím způsobu výroby, což je zapříčiněno zvolením 
polotovaru stejných rozměrů. Z hlediska ceny je ekonomicky výhodnější zvolení 
navrhované varianty II, kdy cena je příznivější o více jak 25,- Kč na 1 kus. 
 
Porovnání z hlediska využití materiálu: 
 Z důvodu zvolení odlišných polotovarů, bude i využití materiálu u navrhovaných 
variant rozdílné. 
 
Obr. 20: Graf porovnání procentuálního využití materiálu 
Dle Obr. 20 vyšlo využití materiálu dle výpočtů vyšší u navrhované varianty II, u které 
se počítá s polotovarem stejným jako u stávajícího stavu výroby. U první varianty se 
vzhledem k téměř trojúhelníkovému průřezu součásti volí varianta podélného řezání 
polotovaru s čtvercovým průřezem. Jako ideální polotovar vyšla tyč plochá PLO 100x90, 
kdy po řezání by vznikly dva odlišné kusy, což je pro další obrábění nepříznivým vlivem. 
Z tohoto důvodu byl zvolen větší polotovar 4HR 100x100, a tím je využití materiálu u 

























Procentuální využití materiálu 
Stávající stav Navrhovaná varianta I Navrhovaná varianta II
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Porovnání z hlediska strojního času na stroji AKIRA: 
Mezi další hlediska porovnání byl zvolen strojní čas na stroji Akira, jelikož firma má 
v současnosti plné výrobní kapacity a každé uvolnění kapacit může znamenat pro firmu 
možnost rozšířit produkci a zvýšit zisky. 
 
Obr. 21: Graf porovnání strojního času na stroji Akira 
Dle Obr. 21 strojní čas u obou navrhovaných variant vyšel kratší než při stávajícím 
způsobu výroby, což je důsledkem rozložení výroby na více strojů.  Strojní čas vyšel 




























Strojní čas na stroji AKIRA 
Stávající stav Navrhovaná varianta I Navrhovaná varianta II
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Porovnání z hlediska celkových nákladů na výrobu: 
 Hledisko porovnání celkových nákladů je nejdůležitějším faktorem k posouzení 
efektivnosti navrhovaných variant. 
 
Obr. 22: Graf porovnání celkových nákladů 
U navrhované varianty I jsou náklady výrazně vyšší, především v poměrně dlouhém 
času podélného dělení polotovaru.  U navrhované varianty I jsou náklady na výrobu nižší 
než u varianty II, a také nižší než při stávajícímu způsobu výroby.   
Celkové náklady stávajícího stavu výroby: Nc=1405,- Kč 
Celkové náklady navrhované varianty II: Nc=1313,- Kč 
Rozdíl nákladů navrhované varianty II oproti stávajícímu způsobu: 1405-1313=92,-Kč 


































Celkové náklady výroby 
Stávající stav Navrhovaná varianta I Navrhovaná varianta II
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6. ZÁVĚR 
 V této diplomové práci s cílem optimalizace výrobního postupu byla pro účel zvolena 
součást s pracovním názvem trámec. Jedná se o držák drtících nožů štěpkovacího stroje, 
který je náročný na výrobu, vzhledem k velkým požadavkům na tvarovou a rozměrovou 
přesnost. 
 První část diplomové práce se zabývala stručným představením firmy Ing. Jiří Pavela, 
stručnou historií společnosti včetně aktuálního strojního vybavení firmy. 
 Ve druhé části byl detailně popsán stávající způsob výroby včetně výhod a nevýhod 
stávajícího způsobu. Jako hlavní výhoda stávajícího způsobu byla minimální manipulace 
materiálu mezi pracovišti. Hlavní nevýhodou bylo především malé využití materiálu, ale 
také malá tuhost sestavy, kdy při obrábění se obrobek pružně deformoval, a rozměry 
nebyly v daném tolerančním poli. Následně ve druhé části diplomové práce je detailně 
popsána soustava stroj-nástroj-obrobek-přípravek stávajícího stavu včetně kalkulace 
celkových nákladů výroby. 
 V následujících částech diplomové práce byly popsány dvě navrhované varianty 
optimalizace stávajícího technologického postupu, které jsou navrženy k eliminaci 
nepříznivých vlivů na výrobu stávajícího způsobu výroby. 
 Při první navrhované variantě byla navržena vzhledem k téměř trojúhelníkovému 
průřezu součásti varianta podélného řezání ke zvýšení využití materiálu. Pro zvýšení 
tuhosti sestavy při obrábění byla pro upínání na 4. osu navržena tyč průměru 100 mm. 
 Druhá navrhovaná varianta byla navržena téměř totožná variantě I, ovšem bez 
podélného řezání z důvodu poměrně dlouhého času řezání. 
 V závěrečné části diplomové práci byly porovnány navrhované varianty se stávajícím 
způsobem výroby dle různých hledisek.  
 Po ekonomickém zhodnocení vyšla jako nejefektivnější varianta II, při využití této 
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